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Rastlinski izvlečki zelo pogosto izboljšajo formulacijo kozmetičnega izdelka. Vsebujejo 
številne aktivne sestavine z ugodnimi učinki na zunanje dele človeškega telesa in na sluznico 
ustne votline. Izvleček škrlatnega ameriškega slamnika (Echinacea purpurea), ki sodi v družino 
največjih cvetočih rastlin, izkazuje pestro in zapleteno kemijsko sestavo. Zaradi toničnega, 
vlažilnega in regenerativnega delovanja se nahaja v številnih kozmetičnih izdelkih. Zelo 
pomembno je, da vsaki sestavini, ki se nahaja v kozmetičnem izdelku, ocenimo varnost, kar 
velja tudi za rastlinske izvlečke. Veliko rastlin je za človeka namreč strupenih, pa tudi sama 
sestava izvlečka je zelo spremenljiva. V diplomski nalogi smo preučili kvalitativno in 
kvantitativno sestavo korenine in zeli škrlatnega ameriškega slamnika, ki se nahaja v znani 
koncentraciji v preučevanem kozmetičnem izdelku. Ocenili smo njegovo varnost z uporabo 
pristopa s pragom toksikološkega tveganja (TTC), ki določa toksikološki potencial spojine na 
podlagi razvrščanja spojin v Cramer-jeve razrede toksičnosti s pripisanimi vrednostmi TTC 
varne izpostavljenosti spojini. Na podlagi njihovih fizikalno-kemijskih lastnosti, strukturnih 
formul in koncentracij v izvlečku smo ocenili obseg potencialne absorpcije in sistemsko 
izpostavljenost. Spojinam z neznano koncentracijo v izvlečku smo določili še maksimalno 
dovoljeno koncentracijo ter določenim izbranim sestavinam izračunali dnevno varno 
izpostavljenost, kar nam je omogočilo primerjavo podatkov, pridobljenih s pristopom TTC. 
Potencial za absorpcijo spojin je bil pri večini spojin majhen, prav tako tudi njihova sistemska 
izpostavljenost pri uporabi kozmetičnega izdelka, saj se v izvlečku nahajajo v zelo nizkih 
koncentracijah. Vrednosti sistemske izpostavljenosti so bile precej manjše v primerjavi z 
vrednostmi TTC na podlagi razvrstitve v Cramer-jeve razrede toksičnosti. Dnevna varna 
izpostavljenost določenih izbranih spojin je bila večja v primerjavi z vrednostmi TTC. Na 
podlagi vseh izračunov in primerjav, ki so temeljili na preučevanem kozmetičnem izdelku, smo 
ovrednotili izvleček korenine in zeli škrlatnega ameriškega slamnika kot kozmetično sestavino, 
varno za uporabo. Seveda pa se ocena varnosti razlikuje glede na koncentracijo in sestavo 
izvlečka v kozmetičnem izdelku, preostalo formulacijo izdelka, mesto, količino in pogostost 
aplikacije ter časa izpostavitve in stanje kože uporabnika.  
 
Ključne besede: izvleček korenine in zeli škrlatnega ameriškega slamnika, dermalna 





Plant extracts are very common in cosmetic products because they improve the formulation of 
the product. They have many active ingredients, with beneficial effects on external parts of the 
human body and oral mucosa. The purple coneflower (Echinacea purpurea) extract, which 
belongs to the family of the largest flowering group, exhibits a diverse and complex chemical 
composition. The extract is used in cosmetic products because of its tonic, moisturizing and 
regenerating effect on the skin. It is important to evaluate the safety of every ingredient used in 
a cosmetic formulation and this applies for plant extracts as cosmetic ingredients as well. Many 
plants are toxic to humans and the composition of the extract itself can be very variable. In this 
thesis, we examined the qualitative and quantitative compositions of the radix and herb of the 
purple coneflower, which is in certain concentrations found in the cosmetic product under 
study. We evaluated its safety using the threshold of toxicological concern (TTC) approach, 
which defines the toxicological potential of the chemical, based on the classification of the 
compounds into Cramer´s toxicity classes with TTC values of safe exposure to the chemical. 
Based on their physicochemical properties, structural formula, and concentration in the extract, 
the potential absorption and the systemic exposure were determined. We determined the 
maximal allowed concentration for compounds with an unknown concentration in the extract 
and calculated the daily safe exposure for certain selected constituents, which allowed us to 
compare the values obtained with the TTC approach. The potential for absorption of compounds 
was low for most of the compounds, as well as their systemic exposure using a cosmetic product 
as their concentration in the extract is very low in comparison to the calculated maximum 
concentration. Values of the systemic exposure were lower compared to the TTC values based 
on the classification into Cramer´s toxicity classes. The daily safety exposure of some chemicals 
was higher compared to the TTC values. Based on all calculations and comparisons of the 
examined cosmetic product, we assessed the extract of the radix and herb of the purple 
coneflower as a safe ingredient for usage in cosmetic products. The safety evaluation, of course, 
varies depending on the concentration and composition of the extract in a cosmetic product, the 
remaining formulation of the product, the site, the amount and frequency of application. The 
safety evaluation is also affected by the exposure time and skin condition of the user.  
 
Key words: extract of radix and herb purple coneflower, dermal absorption, systemic exposure, 





CAS – številčna oznaka, podana od Chemical Abstract Service za posamezno spojino  
𝐂𝐰𝐚𝐭
𝐬𝐚𝐭  – nasičena topnost spojine v vodi 
FDA – (angl. Food and Drug Administration), uprava Združenih držav Amerike za hrano in 
zdravila 
H – oznaka klasifikacije zdravilnih rastlin, ki jih lahko uporabljamo kot živila 
HIV – virus humane imunske pomanjkljivosti  
INCI – kratica mednarodne nomenklature kozmetičnih sestavin 
𝐉𝐦𝐚𝐱 – hitrost difuzije spojine skozi kožo 
𝐊𝐩
𝐜𝐨𝐫𝐫 – natančna vrednost permeabilnostnega koeficienta 
Kp – permeabilnostni koeficient 
LogP – logaritem porazdelitvenega koeficienta 
LogS – logaritem topnosti spojine v vodi  
MM – molekulska masa spojine 
NOAEL – (angl. no observed adverse effect level), najvišji odmerek spojine, pri katerem ne 
pride do pojava neželenih učinkov 
PS I – polisaharid I 
PS II – polisaharid II 
S – topnost spojine v vodi 
SED – (angl. Systemic Exposure Dosage), količina sistemske izpostavljenosti  
SMILES – (angl. Simplified molecular input line entry system), vrstični sistem znakov za 
kodiranje molekulskih struktur 
TNF-α – tumor nekrotizirajoči faktor alfa  
TTC – (angl. Threshold of Toxicological Concern), prag toksikološkega tveganja 
UVB – ultravijolični B-žarki 
 
  
1. UVOD  
 
1.1. ŠKRLATNI AMERIŠKI SLAMNIK 
Echinacea purpurea – (angl. purple coneflower) je ena izmed najbolj pogosto uporabljenih 
zdravilnih rastlin, znana pod imenom škrlatni ameriški slamnik. Zaradi raznovrstnih 
farmakoloških učinkov se uporablja v medicini in zaradi pozitivnih učinkov na kožo tudi v 
kozmetični industriji. Škrlatni ameriški slamnik ima blag aromatičen vonj ter sladek in grenak 
priokus (1, 2, 3). 
Škrlatni ameriški slamnik je znan po vsem svetu pod različnimi imeni, kot so: »Echinacea, 
Snakeroot«, »Kansas snakeroot«, »Narrow‐ leaved«, »Scurvy«, »Indian head«, »Comb 
flower«, »Black susans« in »Hedge hog« (4). 
Najbolj pogosto uporabljeno latinsko ime Echinacea purpurea izvira iz grške besede »echino«, 
kar pomeni morski ježek. Rastlina ima značilno rjavo bodičasto sredico, ki je prekrita z 
rumenim cvetnim prahom in nas spominja na to morsko žival (3). 
 
1.1.1. Razvrstitev 
Sodi v družino največjih cvetočih rastlin, nebinovk (Asteraceae), in v rod Echinacea, kamor 
sodi še devet različnih vrst. Največji ugoden učinek za ljudi pa imajo tri vrste, ki se uporabljajo 
tudi najpogosteje: Echinacea purpurea – škrlatni ameriški slamnik, Echinacea pallida – bledi 
ameriški slamnik in Echinacea angustifolia – ozkolistni ameriški slamnik (5). 
 
Škrlatni ameriški slamnik je ena izmed najpomembnejših zdravilnih rastlin s številnimi 
ugodnimi učinki, ki jih ljudje izkoriščajo že od nekdaj. Po pravilniku o zdravilnih rastlinah sodi 
v kategorijo H, kamor se razvrstijo vse zdravilne rastline, ki jih lahko uporabljamo tudi kot 








1.1.2. Zgradba rastline  
Škrlatni ameriški slamnik je pokončna rastlina, z dlakavimi debli, ki so večinoma nerazvejana. 
V višino lahko zraste do približno 150 centimetrov, v širino pa do 45 centimetrov. Listi so 
temno zelene barve, poraščeni z dlačicami in suličaste oblike. Listi v dolžino segajo do tri 
centimetre in so razporejeni po celotnem steblu, spodaj so širši, proti vrhu pa se njihova velikost 
postopno manjša. Ob robovih so nazobčani in imajo izrazito vidne listne žile. Cvet vsebuje 
koncentrični bodičast rjav disk s premerom 3,5 centimetra, ki je prekrit s cvetnim prahom 
rumene barve (slika 1). Iz bodeče sredice 
izhajajo cvetoči listi, ki so dolgi približno 
od tri do osem centimetrov. Rastlina ima 
od petnajst do dvajset cvetnih listov, ki se 
z zrelostjo ukrivljajo. Ti so lahko različnih 
barv, najpogosteje opazimo cvetove v 
barvi rdečo vijolične do svetlo roza, ki 
cvetijo vse od junija pa do avgusta (3, 9, 
10, 11). 
 
1.1.3. Gojenje in pogoji gojenja 
V Evropi so ga sprva gojili zaradi njegovih okrasnih cvetov, kot zdravilno zelišče pa že v 18. 
stoletju. Zelo dobro uspeva na južnem območju Skandinavije, saj ni občutljiv na nizke 
temperature. Semena rastline lahko posadimo že spomladi v zaprtih prostorih ali na prostem, 
ko temperatura tal doseže vsaj 18 °C. Preden začne cveteti, lahko traja od dve do tri leta, za rast 
pa je primerna bogata in suha prst, kar je značilno predvsem za peščeno ilovico. Najbolj 
zaželena je peščena prst, ki jo lahko brez težav odstranimo iz korenin rastline, ni pa primerna 
prst z večjimi kamni. V premalo suhi prsti rastlina ne raste dobro, medtem ko uspeva predvsem 
v nevtralnem območju pH, ki je okrog 6,5 do 7. Za optimalno rast potrebuje svetlobo, zato se 
moramo izogibati senčnim področjem. Glede na naravni habitat uspeva v suhi, dobro izsušeni 
prsti in je odporna na sušna obdobja. Glede na različno toleranco na sušo se rastline med seboj 
razlikujejo tudi po morfologiji. Škrlatni ameriški slamnik ima velike liste, ki vsebujejo veliko 
vlage, in razvejane korenine, zato za rast potrebuje več vlage kot ostale vrste iz rodu Ehinacej. 
Ne uspeva v zelo vlažnem podnebju in deževnem območju, a je odporen proti zmrzali, zato sodi 
med trdožive trajnice in lahko uspeva tudi pri zelo ekstremnih temperaturah od -25 pa tudi do -
40 °C. Odporen je na različne razpone temperature kot tudi vlage (6, 12). 
Slika 1: Škrlatni ameriški slamnik (1) 
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Rastlina je odporna na številne škodljivce in bolezni. Obstaja le ena težava, in sicer okužba s 
fitoplazmo (angl. aster yellows). To je virusna bolezen, povzroča jo fitoplazma, simptomi 
bolezni pa se kažejo v deformaciji cvetov in rumeno obarvanih listih. Zdravila za to bolezen ni, 
zato moramo takoj, ko opazimo prve znake bolezni, rastlino izkopati in zavreči (13). 
 
1.2. RASTLINSKI IZVLEČKI 
 
1.2.1. Rastlinska droga  
Za pripravo izvlečka lahko uporabimo različne dele rastlin; semena, korenino, list, plod, cvet 
ali pa tudi celotno rastlino. Primeri drog za pripravo škrlatnega ameriškega slamnika so 
prikazani v preglednici I. Rastlinska droga je lahko sveža ali posušena rastlina, posamezni 
organ ali izloček rastline. V rastlini najdemo različne komponente, kot so želene balastne snovi, 
neželene balastne snovi in predvsem kozmetično aktivne snovi, ki imajo določene učinke, zato 
uporabimo del rastline, kjer je tudi največja koncentracija le-teh (korenina ali cvet). Za uporabo 
izvlečka iz rastlinskih materialov je potrebna natančna botanična karakterizacija rastline in tudi 
kontrola kakovosti rastlinskega materiala, da lahko zagotovimo njegovo varno uporabo (2, 6, 
14). 
 
Preglednica I: Primeri drog za pripravo izvlečka škrlatnega ameriškega slamnika (2) 
Korenina Echinaceae radix 
Sveži nadzemni deli cvetoče rastline Echinaceae herba 
Sok iz zeli Echinaceae herbae succus 
Suhi sok zeli Echinaceae herbae succus siccum 
Tekoči izvlečki zeli in korenine 




Lastnosti izvlečka so odvisne od izbranega topila, ki mora biti učinkovito, selektivno in 
netoksično. Najbolj pogosto uporabljamo vodo, etanol, etil acetat, ogljikov dioksid, metanol, 
aceton, heksan ali ocetno kislino. Pri izbiri topila moramo biti pazljivi, saj vpliva na 




1.2.3. Delitev izvlečkov  
Izvlečke pripravimo z raztapljanjem droge v topilu z namenom ločitve aktivnih sestavin od 
ostalih. Izvlečki ali ekstrakti so lahko tekoče, poltrdne (gosti izvlečki) in trdne (suhi izvlečki) 
konsistence, pripravljeni iz rastlinskih ali živalskih drog. Tekoči izvlečki so vodni ali vodno-
alkoholni pripravki, ki jih pripravimo z raztapljanjem suhih in gostih izvlečkov ali z metodo 
ekstrakcije z vodo ali alkoholom. Goste izvlečke pripravimo z izparevanjem topila. V suhih 
izvlečkih je dovoljena maksimalna 5-odstotna vsebnost vode in jih pripravimo tako, da v celoti 
odparimo topilo. Poznamo standardizirane izvlečke, ki vsebujejo določene koncentracije 
sestavin, ki imajo definiran učinek znotraj dopustnih ravni. Standardizacija poteka z dodatkom 
pomožnih snovi ali mešanjem serij. Količinsko določeni ali kvantificirani izvlečki vsebujejo 
določeno količino snovi, uravnamo pa jih z mešanjem večjih serij. Ostali izvlečki pa so odvisni 
od postopkov priprave in njihovih specifikacij (2).  
 
Iz rastlin lahko izdelamo različne vrste pripravkov, najbolj pogosto: čaj (species), kjer glede na 
metodo izdelave lahko pripravimo dekokt ali prevretek (decoctum), infuz ali poparek (infusum) 
ter macerat ali hladni izvleček (maceratio). Rastlinski material lahko uporabimo za izdelavo 
sokov (succus), sirupov (sirupus), tinktur (tinctura) ali različnih ekstraktov oziroma izvlečkov 
(extractum) (14). 
 
1.3. SESTAVA RASTLINE IN IZVLEČKA ŠKRLATNEGA AMERIŠKEGA 
SLAMNIKA  
 
V celotni rastlini je veliko aktivnih učinkovin, saj so do sedaj ovrednotili prisotnost 216 
različnih spojin, ki izkazujejo izjemno pestro in zapleteno kemijsko sestavo. Izkoriščamo jih za 
pripravo raznovrstnih izvlečkov, ki izkazujejo določen ugoden učinek. Izvlečki škrlatnega 
ameriškega slamnika, ki jih lahko uporabljamo v kozmetični, prehrambni in farmacevtski 
industriji, so izdelani predvsem iz korenine ali zeli rastline. Sicer pa lahko uporabimo tudi 
preostale dele rastlin, ki vsebujejo želene spojine. Med najpomembnejše komponente sodijo: 
alkamidi, derivati kavne kisline, eterično olje, polisaharidi in glikoproteini. V rastlini pa so 
prisotne še številne spojine z določenimi pozitivnimi učinki. V zeli so prisotni flavonoidi, ki 
imajo adaptogen, toničen, imunostimulatoren in antioksidativni učinek (3, 16, 17). Prisotna je  
tudi askorbinska kislina, ki izboljša delovanje imunskega sistema in ima analgetični učinek, kot 




Alkamidi so najbolje proučena bioaktivna skupina spojin v škrlatnem ameriškem slamniku, ki 
so značilni predvsem za korenino, v precej nižjih koncentracijah pa so prisotni v zeli rastline in 
imajo protivnetni, imunostimulativni, diuretični, insekticidni in kanabinomimetični učinek. 
Večji del predstavljajo geometrijski izomeri izobutilamidov dolgoverižnih maščobnih kislin z 
dvanajst do šestnajst ogljikovimi atomi, preostali del pa tvorijo njihovi 2-metilbutilamidi. 
Alkamidi so lipofilne spojine, zato so dobro topni v organskih topilih in se za pripravo izvlečka 
kot ekstrakcijsko topilo najpogosteje uporabljata n-heksan in kloroform, pa tudi etanol ali 
metanol. Alkamidi niso preveč hlapne spojine, zato upad koncentracije ni posledica 
izhlapevanja, sicer pa so dovzetni za proces avtooksidacije, najbolj stabilni so v topilu 
acetonitrilu ali etanolu. Na samo stabilnost alkamidov sicer vplivata tako temperatura kot tudi 
čas shranjevanja pripravka (16, 19). 
1.3.2. Derivati kavne kisline  
Derivati kavne kisline, ki spadajo med fenolne spojine, so odgovorni predvsem za 
antioksidativne in imunostimulatorne učinke ekstrakta. Poznamo derivate, kjer je ena ali več 
molekul kavnih kislin vezanih na vinsko kislino (cikorna in kaftarna kislina), sladkorje 
(verbaskozid in ehinakozid) ali na kina kislino (klorogenska kislina). V zeli in v korenini sta v 
večjih koncentracijah prisotni cikorna in kaftarna kislina. Cikorna kislina je glavna fenolna 
kislina in v odvisnosti od odmerka zavira delovanje hialuronidaze in zaščiti kolagen tipa III 
pred degradacijo in posledično kožo pred UVB poškodbami sonca. Skupaj z ehinakozidom in 
alkamidi omogoča standardizacijo rastlinskega materiala in tudi končnih produktov. Za 
ekstrakcijo derivatov kavne kisline uporabljamo kot ekstrakcijsko topilo metanol ali etanol z 
različnimi količinami vode (2, 16, 20). 
1.3.3. Eterično olje 
Eterično olje lahko pridobimo iz različnih delov rastline, vendar v različnih koncentracijah. V 
svežem materialu je eteričnega olja približno 0,48 %, v posušenem pa tudi do 1,25 %. Sama 
sestava eteričnega olja se razlikuje med vrstami in je zelo pogojena z intrinzičnimi in 
ekstrinzičnimi dejavniki. Zaradi spremenljive sestave je potrebno pridobljeno eterično olje pred 
uporabo standardizirati in pridobiti dokaze o njegovi biološki aktivnosti (21). 
1.3.4. Polisaharidi  
Polisaharidi, ki se nahajajo v zeli rastline, imajo imunostimulatorne in protivnetne lastnosti. 
Izmed njih so prisotni glukomonoarabinoksilani, arabinoramnogalaktani, ksiloglukani in 
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pektinu podobni polisaharidi različnih molekulskih mas. V nadzemnih delih škrlatnega 
ameriškega slamnika sta prisotna PS (polisaharid) I (4-O-metilglukonoarabinoksilan) in PS II 
(arabinoramnogalaktan), ki povečata sposobnost makrofagov za produkcijo interlevkina-1, 
interlevkina-6 in TNF-α (2, 6, 21, 22). 
1.3.5. Glikoproteini 
Glikoproteini so prisotni v korenini rastline in vsebujejo približno 3 % proteinov, ki jih 
predstavljajo kot glavne aminokisline aspartat, glicin, glutamat in alanin, medtem ko so glavne 
sladkorne komponente galaktoza, glukozamin in arabinoza. Tudi glikoproteini so odgovorni za 
imunostimulatorno delovanje izvlečka, saj sprožijo produkcijo citokinov (6). 
 
1.4. UPORABA IZVLEČKA ŠKRLATNEGA AMERIŠKEGA SLAMNIKA 
 
1.4.1. Uporaba v medicini  
Uporaba rastlin z zdravilnimi učinki je omogočila nastanek sodobne medicine. Pripravki iz 
zdravilnih rastlin se v veliki meri uporabljajo za samozdravljenje akutnih obolenj in vedno bolj 
tudi za zdravljenje kroničnih bolezni. Škrlatni ameriški slamnik ima številne farmakološke 
učinke in je zelo priljubljen za zdravljenje številnih obolenj. Pripravki ugodno vplivajo na 
prehlad, vročino, infekcije urinarnega trakta, kašelj, bronhitis, nahod, opekline, pospešujejo 
celjenje ran in zmanjšajo rezistenco proti virusnim, bakterijskim in glivičnim infekcijam. 
Posamezniki s progresivnimi sistemskimi boleznimi, kot so tuberkuloza, levkoza, bolezen 
vezivnega tkiva, multipla skleroza ali ostale avtoimunske bolezni, morajo pripravke uporabljati 
pod nadzorom usposobljenega zdravstvenega osebja (14).  
V Prilogi 1 je pregledno prikazan ustrezen odmerek pripravka škrlatnega ameriškega slamnika 
za določen farmakološki učinek in tudi z njim povezana morebitna opozorila (23, 24). 
 
1.4.2. Uporaba v kozmetični industriji 
Ljudje rastlinske izvlečke že od nekdaj izkoriščajo za ohranjanje in izboljšanje stanja kože in 
las. Obstajajo številni dokazi, da imajo rastline številne aktivne sestavine, ki pomirijo in gladijo 
kožo, hkrati pa jo tudi aktivno obnavljajo, zdravijo in zaščitijo.  
Škrlatni ameriški slamnik se tako ne uporablja samo v terapevtske namene, ampak tudi na 
področju kozmetike in kot insekticid. Ker so kozmetični izdelki namenjeni uporabi na zunanjih 
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delih človeškega telesa, je izvlečku škrlatnega ameriškega slamnika, ki se nahaja v 
kozmetičnem izdelku, nedovoljeno pripisovati učinke zdravljenja ali preprečevanja bolezni (4, 
25). 
 
1.4.2.1. Pozitivni učinki izvlečka škrlatnega ameriškega slamnika za kožo 
Učinkovitost delovanja samega izvlečka je odvisna od njegove koncentracije, sestave izvlečka 
in preostalih sestavin, ki se nahajajo v kozmetičnem izdelku. Uporabljajo ga v kozmetični 
industriji predvsem zaradi toničnega, vlažilnega in regenerativnega delovanja. Zelo pogosto 
ga zasledimo v izdelkih proti aknam, proti staranju in v izdelkih za splošno nego telesa, kože in 
tudi las (26, 27, 28). 
Izvleček učinkovito zavira rast bakterije Propionibacterium acnes, ki je pogost vzrok za 
nastanek aknastih lezij; antibiotično delovanje pripisujejo spojini ehinakozidu, ki je prisoten v 
korenini rastline (2). Izvleček omogoča proces odstranjevanja poškodovanih in odmrlih celic, 
bakterij in ostalih mikroorganizmov, ki povzročijo vnetje. Poliacetileni, ki so prisotni v korenini 
rastline, učinkovito zavirajo rast bakterije Pseudomonas aeruginosa. Alkoholni in vodni 
izvleček zavirata rast virusa herpesa, ki lahko povzroči okužbo kože. Ekstrakt korenine rastline 
inhibira tudi rast gliv, kvasovk Saccharomyces cerevisiae in patogenih gliv Epidermophyton 
interdigitale ter poveča fagocitozo glive Candida albicans; to aktivnost pripisujejo predvsem 
keto-alkenom in keto-alkinom, ki izkazujejo fungicidno aktivnost (2, 3, 24, 29, 30).  
Rastlina vsebuje veliko spojin, ki imajo učinek tudi na zaščito kože pred oksidativnim stresom. 
Sončna svetloba povzroči oksidativni stres kožnim celicam in posledično prezgodnje staranje 
kože. Pride do nastanka reaktivnih kisikovih zvrsti, ki povzročijo poškodbe lipidov celične 
membrane in dezoksiribonukleinske kisline. Pride do razpada kolagena in do nastanka novih 
neorganiziranih elastinskih in kolagenskih vlaken. Te spremembe povzročijo nastanek gub in 
hitrejši videz starane kože. Antioksidanti zavirajo oksidativne reakcije radikalov in zmanjšajo 
poškodbe kože z nevtraliziranjem učinka radikalov in reaktivnih kisikovih zvrsti. Za 
antioksidativne lastnosti škrlatnega ameriškega slamnika so odgovorne polifenolne 
komponente, ki imajo tudi protivnetne, fotoprotektivne in antikancerogene lastnosti in s tem 
preprečujejo staranje kože in zmanjšujejo draženje kože (31). 
Izvleček vsebuje številne hidrofilne komponente, dokazali pa so tudi, da koncentriran ekstrakt 
rastline deluje higroskopno, kar omogoči vlažilno delovanje na koži in posledično gladi gube 
ter neguje kožo. Prav tako stabilizira hialuronsko kislino in spodbudi delovanje fibroblastov. 
Predpostavili so, da polisaharidi, ki se nahajajo v izvlečku, tvorijo kompleks s hialuronsko 
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kislino in povečajo odpornost pred delovanjem hialuronidaze, s tem pa pospešijo tvorbo 
hialuronske kisline, ki koži povrne vlago in jo naredi bolj gladko in napeto. Ko je koža dovolj 
hidratirana, omogoča videz pomlajene kože, zato izvleček škrlatnega ameriškega slamnika 
uporabljajo v kozmetičnih izdelkih proti staranju oziroma »anti-age« kozmetiki (2, 31, 32). 
Pozitivna lastnost pri dermalni uporabi izvlečka je tudi, da deluje adstringentno, skrči kožne 
pore, kar povzroči čvrsto in gladko kožo. Izboljša lahko simptome ekcema, pozitivno vpliva na 
zaščitno barierno funkcijo kože in jo pomiri. Učinkovit je za kožno srbečico (angl. pruritus), 
saj zmanjša srbenje kože in lasišča (30, 33, 34). 
1.4.2.2. Podatkovna baza kozmetičnih sestavin – CosIng 
Izvleček iz škrlatnega ameriškega slamnika je v podatkovni bazi Evropske komisije za 
informacije o kozmetičnih snoveh in sestavinah – CosIng opredeljen s CAS številko 90028-
20-9. V podatkovni bazi je navedenih več različnih pripravkov iz posameznih delov rastlin, kjer 
je opredeljena tudi njihova vloga v kozmetičnem izdelku (preglednica II) (28). 
 
Preglednica II: Pripravki iz različnih delov rastlin in njihovo delovanje v kozmetičnem izdelku 
(28) 
Pripravki iz različnih delov rastline Delovanje v kozmetičnem izdelku 
izvleček iz naključne korenine 
emolientno, humektantno, regenerativno za 
kožo 
izvleček iz kulture kalusa 
antioksidativno, regenerativno za lase in 
kožo, zaščitno na koži 
izvleček iz kalusnega lizata antioksidativno 
izvleček celotne rastline vlažilno, obnavljanje kože, tonično 
izvleček iz cvetov/listov/stebla regenerativno na koži 
sok iz cvetov/listov/stebla vzdrževanje ustne higiene 
vodni izvleček cvetov/lista/stebla 
regenerativno na koži, prekrivanje okusa in 
vonja 
izvleček korenine regenerativno na koži, tonično, vlažilno 





1.4.3. Neželeni učinki uporabe škrlatnega ameriškega slamnika 
Toksičnost škrlatnega ameriškega slamnika je nizka, zato so neželeni učinki pri uporabi 
izvlečka v kozmetični industriji redki. Pride lahko sicer do pojava alergijskih reakcij, 
kontaktnega dermatitisa pri atopikih, ki so občutljivi na rastline iz rodu Ehinacej. Zasledili pa 
so primere neželenih učinkov pri uporabi v medicini, kjer so pri uporabnikih opazili srbečico 
in izpuščaje na koži, otekanje obraza, težave pri dihanju, vrtoglavico in pretirano znižanje 
krvnega tlaka. Ker ni dovolj podatkov o varnosti rastline, pri otrocih uporaba ni priporočljiva. 
Rastline niso klasificirali kot teratogene, zato se načeloma lahko uporablja v času nosečnosti, 
vendar uporaba ni priporočljiva v času dojenja, in sicer vsaj dokler ne bodo nadaljnje 
kakovostne študije dokazale varnosti uporabe. Zabeležili niso niti nobenega primera 
prekomerne uporabe ali zlorabe pripravkov, pridobljenih iz rastline (14, 24). 
 
 
1.5. VARNOST RASTLINSKIH IZVLEČKOV 
 
Za vsako sestavino, ki jo uporabimo za pripravo kozmetičnega izdelka, je pomembno oceniti 
njeno varnost, še posebej pa je to pomembno pri uporabi rastlinskih izvlečkov. Veliko rastlin 
je strupenih in lahko povzročajo številne neželene učinke, zato moramo biti pri njihovi uporabi 
zelo previdni. Nepravilna dolgoročna uporaba v namene zdravljenja lahko povzroči resne 
težave. Zato se rastlinski pripravki ne smejo uporabljati daljše časovno obdobje in brez 
predhodnega posveta s strokovnjakom (14, 23). 
 
1.5.1. Določitev varnega odmerka 
Pri določitvi varnega odmerka moramo upoštevati številne dejavnike: državno regulativo, moč 
in potencialno toksičnost rastline, koncentracijo odmerka in njegov učinek, čas uporabe, mesto 
nanosa oziroma izpostavitve ter starost in potrebe posameznika, ki uporablja odmerek. Za 
visoko koncentrirane in prečiščene ekstrakte je potrebno pridobiti mnenje pristojnega organa 
(14). 
Pri uporabi izvlečkov v kozmetičnih izdelkih je manjša verjetnost pojava neželenih učinkov, 
saj jih uporabljamo v precej nižjih koncentracijah kot v  medicini, medtem ko mora biti pri 
zdravljenju odmerek skrbno določen, in sicer po priporočilih proizvajalca izdelka. Pacienti, ki 
prejemajo pripravke iz zdravilnih rastlin, morajo dobiti natančna navodila za uporabo in sproti 
spremljati neželene učinke (23, 24). 
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1.5.2. Pristop s pragom toksikološkega tveganja (TTC)  
Pristop z uporabo praga toksikološkega tveganja (angl. Threshold of Toxicological Concern; 
TTC) nam omogoča oceniti tveganje za zdravje človeka pri izpostavitvi spojinam v odsotnosti 
specifičnih toksikoloških podatkov, kar je prednost in hkrati temelj tega pristopa, ocena 
izpostavljenosti spojini pa je ključna pri določitvi varnosti uporabe izdelkov in njegovih 
sestavin. Pristop so razvili pri FDA leta 1967 za določitev varnega odmerka uporabe sestavin 
embalaže za hrano, neodvisno od njihove stopnje toksičnosti. Sprva je bil namenjen obravnavi 
posrednih prehranskih aditivov, ki predstavljajo zanemarljivo tveganje. Poznamo dva načina 
uporabe pristopa TTC, in sicer splošni in večstopenjski koncept TTC. Splošni (angl. general) 
TTC koncept zajema tako kancerogene kot tudi nekancerogene spojine. Večstopenjski (angl. 
tiered) TTC koncept pa določa toksikološki potencial spojine na podlagi informacije o kemijski 
strukturi. Mi smo uporabili večstopenjski pristop TTC, ki temelji na razvrščanju spojin v tri 
razrede na podlagi metode Cramer-jevega odločitvenega drevesa; vsak razred ima določeno 
TTC vrednost, pod katero je človekova izpostavljenost spojini varna. TTC vrednosti 
določenega Cramer-jevega razreda sicer temeljijo na 5-odstotni vrednosti NOAEL (najvišji 
odmerek spojine, pri katerem ne pride do pojava neželenih učinkov) vsakega strukturnega 
razreda, ki so ga pretvorili v človeško izpostavljenost z upoštevanjem varnostnega faktorja 100 
(35, 36, 37).   
 
Cramer-jevo odločitveno drevo omogoča razvrstitev spojin v 3 strukturne razrede na 
osnovi: 
 prisotnosti nekaterih funkcionalnih skupin, ki povečajo toksičnost molekule, 
 ali je spojina naravno prisotna v hrani, 
 ali je spojina naravno prisotna v telesu, 
 kaj je znanega o metabolizmu te spojine. 
 
V algoritmu je 33 vprašanj, na katere je možno odgovoriti z »da« ali »ne« in so povezana s 
specifičnimi elementi v strukturah, ki se navezujejo na večjo toksičnost spojine. Potrebno je 
omeniti, da ta algoritem ne omogoča profesionalne napovedi toksičnosti, vendar omogoča 







1.5.3. Cramer-jevi razredi 
 
Razred I: v razred so uvrščene spojine, ki so naravno prisotne v telesu, razen hormonov. 
Preprosti, razvejani, aciklični alifatski ogljikovodiki, ogljikovi hidrati, terpeni in sulfonirane 
spojine ali soli, ki ne vsebujejo prostih primarnih aminov. Vsaka spojina, ki vsebuje katerikoli 
drug element razen C, H, O, N ali dvovalentnega žvepla, je izključena iz razreda I. V razredu 
so spojine s kemijsko strukturo (in podatki), ki kažejo na nizko peroralno toksičnost. Imajo 
preprosto kemijsko strukturo in se učinkovito presnavljajo pri nizki človeški izpostavljenosti. 
V razred sodijo spojine z vrednostjo TTC 1800 µg/dan (37, 38). 
 
Razred II: v razred so uvrščene spojine, ki so običajne komponente v hrani, in spojine, ki ne 
vsebujejo drugih funkcionalnih skupin razen alkoholov, alkaloidov, aldehidov, ketonov v 
stranski verigi, kislin, estrov ali natrijevega, kalijevega ali kalcijevega sulfata ali sulfonata. To 
so spojine s potencialno bolj nevarno strukturo kot spojine iz razreda I, ampak brez strukturnih 
lastnosti, ki kažejo na toksičnost. Spojine, ki sodijo v razred II, imajo določeno vrednost TTC 
540 µg/dan (37, 38).  
 
Razred III: v razred so uvrščene spojine s strukturami, ki vsebujejo vse elemente razen ogljika, 
vodika, kisika, dušika ali dvovalentnega žvepla. Vanj so uvrščeni tudi določeni benzenovi 
derivati, določene heterociklične spojine in alifatske spojine, ki vsebujejo več kot tri vrste 
funkcionalnih skupin. Gre za spojine s kemijsko strukturo, ki kaže na potencialno toksičnost ali 
pa ne dopušča predhodnih domnev o varnosti. Te spojine imajo največjo prioriteto pri 
raziskavah, še posebej kadar je človeška izpostavljenost velika in zahtevajo obsežne dokaze za 
varno uporabo. V razred so razvrščene spojine, za katere varen odmerek znaša 90 µg/dan (37, 
38). 
 
Metoda torej omogoči določitev toksičnosti spojinam, ki imajo podobne strukturne značilnosti 
in vrednost TTC. Lahko služi tudi kot meja varne izpostavitve, kadar nimamo podatka o 
sprejemljivem varnem odmerku snovi. Pristop TTC lahko uporabimo za oceno varnosti 
aditivov, ostankov zdravil za uporabo v veterinarski medicini, kontaminantov pitne vode in 
materialov, ki so v stiku s pitno vodo, genotoksičnih nečistot zdravil, ki se uporabljajo v 
veterinarski medicini, medicinskih pripomočkov, potrošniških izdelkov, gospodinjskih 
izdelkov in okoljskih onesnažil. Lahko pa ga uporabimo tudi za oceno varnosti kozmetičnih 
izdelkov in njegovih sestavin, kjer moramo upoštevati specifično uporabo kozmetičnega 
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izdelka, sestavo in koncentracijo, mesto, količino in pogostost aplikacije, površino telesa, ki je 
v stiku z izdelkom, in čas izpostavitve. Za uporabo pristopa TTC za kozmetične izdelke, ki se 
nanašajo na kožo, lahko razvijemo dermalni ali peroralni pristop (37). 
 
Na sliki 2 je prikazan potek Cramer-jevega odločitvenega drevesa, ki nam omogoči oceno 
varnosti posameznih spojin. Pri uporabi pristopa TTC za oceno varnosti lahko spojino ocenimo 
kot takšno, ki ne predstavlja tveganja za zdravje, ali kot spojino, kjer je potrebno nadaljnje 









2. NAMEN DELA 
 
Pri uporabi rastlinskih ekstraktov v kozmetični industriji moramo najprej oceniti njihovo 
varnost, da ne pride do pojava neželenih učinkov ali do nestabilnosti kozmetičnega izdelka. V 
diplomskem delu bomo ocenili varnost izvlečka škrlatnega ameriškega slamnika kot 
kozmetične sestavine z uporabo pristopa TTC.  
 Na osnovi literature bomo natančno preučili kvalitativno in kvantitativno sestavo 
korenine in zeli rastline kot tudi izvlečka rastline. 
 S pomočjo programa ChemOffice bomo izračunali določene parametre, značilne za 
vsako sestavino, ki bodo omogočili vse nadaljnje izračune za oceno varnosti izvlečka.  
 Z uporabo programa Toxtree bomo posamezne sestavine razvrstili v Cramer-jeve 
razrede toksičnosti.  
 Spojinam bomo ocenili obseg absorpcije in s pridobljenimi podatki izračunali oceno 
izpostavljenosti spojine pri uporabi kozmetičnega izdelka, ki vsebuje izvleček 
škrlatnega ameriškega slamnika. Dobljene rezultate izpostavljenosti bomo primerjali z 
vrednostmi, ki so pripisane posameznim Cramer-jevim razredom.  
 V literaturi bomo za posamične spojine poiskali najvišji odmerek spojine, pri kateri ne 
pride do pojava neželenih učinkov (NOAEL), in izračunali varno dnevno 
izpostavljenost vsaki spojini, ki je prisotna v izvlečku. Dobljene vrednosti bomo nato 
primerjali z vrednostmi, pridobljenimi z uporabo pristopa TTC. 
 Izračunali bomo tudi maksimalno koncentracijo sestavin izvlečka, ki je dovoljena v 













3. MATERIALI IN METODE 
 
3.1. METODE IN SILICO  
 
3.1.1. Program Toxtree    
Toxtree (Toxic Hazard Estimation – decision tree approach) je uporabniku prijazen program, 
ki omogoča razvrstitev spojin in napovedovanje toksičnih učinkov z uporabo pristopa 
odločitvenega drevesa. Program je brezplačen in dostopen vsem, ki želijo raziskovati toksičnost 
različnih spojin. Obstaja več različic programa, v diplomskem delu smo uporabili različico 
Toxtree-v.3.1.0.1851, ki vsebuje 18 različnih modulov oz. vtikačev (plug-ins). Za oceno 
varnosti izvlečka škrlatnega ameriškega slamnika smo uporabili modula »Cramer 
rules« in »Cramer rules with extensions«, ki omogočata razvrstitev spojin na podlagi njihove 
kemijske strukture v Cramer-jev razred I, II ali III. 
V program lahko vnesemo komercialno poznano ime spojine, INCI ime, CAS številko, 
SMILES kodo ali pa v programu narišemo strukturno formulo spojine. SMILES koda 
(Simplified molecular input line entry system) je niz znakov, ki je značilen za posamezno 
kemijsko strukturo. V programu je mogoče videti tudi celotno odločitveno drevo (glej sliko 3), 
preko katerega je bilo izvedeno razvrščanje in natančna razlaga, zakaj je bila spojina uvrščena 
v določen razred (39, 40, 41, 42). 
 
 
Slika 3: Program Toxtree; prikaz vrednotenja za spojino limonen 
15 
 
3.1.2. Program ChemOffice  
ChemOffice je znanstven in integriran nabor orodij, ki omogoča raziskovanje in organiziranje 
spojin, reakcij in z njimi povezanih lastnosti. Program je plačljiv, vendar je omogočen prost 
dostop na Fakulteti za farmacijo Univerze v Ljubljani. Za pridobitev informacij o spojinah smo 
uporabili različico ChemOffice Suite 2019 v19.0.0.22. 
S celotnim sklopom ChemOffica je možna uporaba treh različnih programov:  
 
 Chem3D ustvari pogled spojin v treh dimenzijah, iz katerih lahko ocenijo obliko in 
lastnosti,   
 ChemFinder je sistem baze podatkov, s katerim lahko organiziramo in iščemo 
ustvarjene spojine s specifičnimi lastnostmi, 
 ChemDraw je namenjen risanju spojin in reakcij ter določevanju fizikalno-kemijskih 
in analitičnih lastnosti. Nudi celoten osnovni nabor funkcij za ustvarjanje kemijskih 















Slika 4: Program ChemDraw; prikaz izračunanih vrednosti za spojino limonen 
 
Z uporabo programa ChemDraw smo narisali strukturne formule spojin, ki so prisotne v rastlini 
in izvlečku škrlatnega ameriškega slamnika. Vsaki spojini smo s pomočjo programa izračunali 
njene fizikalno-kemijske lastnosti, podatke o molekulski masi (MM), porazdelitvenem 
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koeficientu (logP) in topnosti (logS); podatke  smo uporabili za oceno varnosti izvlečka 
(prikazano na sliki 4) (43). 
 
3.2. PROUČEVAN IZVLEČEK ŠKRLATNEGA AMERIŠKEGA 
SLAMNIKA  
  
Kvalitativna in kvantitativna sestava rastline in izvlečka se razlikujeta glede na okolje, v 
katerem raste, letni čas nabiranja in njeno starost. Izvlečke zelo težko primerjamo tudi zaradi 
različnih postopkov proizvodnje, četudi je bila uporabljena enaka vrsta rastline. Sestava 
izvlečkov se razlikuje tudi glede na del rastline, ki smo ga uporabili za pripravo, vrsto rastline, 
podnebje, gojitvene razmere in čas cvetenja. Izkoristek ekstrahiranih aktivnih sestavin iz 
rastline in posledična kakovost samega pripravka sta odvisna od izbrane metode, časa 
ekstrakcije, narave, koncentracije in polarnosti topila ter pogojev, pri katerih izvedemo 
postopek izdelave rastlinskega izvlečka (14, 16, 44). 
V preglednicah III in IV sta predstavljeni sestava zeli in korenine rastline, na podlagi katerih 
je temeljila nadaljnja ocena varnosti izvlečka, ki se nahaja v preiskovanem kozmetičnem 
izdelku. Predpostavili smo, da so se vse sestavine ekstrahirale v izvleček korenine in zeli v 
enakih razmerjih, kot so prisotne v rastlini. Tako smo lahko natančno preučili varnost celotne 
rastline in izvlečka.  
 
3.2.1. Kvalitativna in kvantitativna sestava rastline in izvlečka zeli škrlatnega 
ameriškega slamnika   
 
Preglednica III: Kvalitativna in kvantitativna sestava zeli škrlatnega ameriškega slamnika (2, 































































































































































































































































3.2.2. Kvalitativna in kvantitativna sestava korenine in izvlečka škrlatnega 
ameriškega slamnika.  
 
 
Preglednica IV: Kvantitativna in kvalitativna sestava korenine škrlatnega ameriškega slamnika 























































































































































































































































3.3. OCENA VARNOSTI IZVLEČKA ŠKRLATNEGA AMERIŠKEGA 
SLAMNIKA IN NJEGOVIH SESTAVIN  
 
3.3.1. Razvrstitev spojin v Cramer-jeve razrede toksičnosti 
 
Spojine, ki se nahajajo v izvlečku zeli in korenine škrlatnega ameriškega slamnika, smo s 
programom Toxtree razvrstili v Cramer-jeve razrede toksičnosti z jasno določenimi dopustnimi 
mejami izpostavitve (vrednosti TTC), ki so navedene v preglednici V. 
Preglednica V: Cramer-jevi razredi toksičnosti s pripadajočimi vrednostmi TTC (53) 
Razred I 1800 µg/oseba/dan 
Razred II 540 µg/oseba/dan 
Razred III 90  µg/oseba/dan 
 
3.3.2. Določitev potencialne absorpcije    
Za oceno potencialnega obsega absorpcije spojin, ki se nahajajo v izvlečku, smo morali za 
izračun uporabiti številne podatke sestavin, ki vplivajo na samo absorpcijo spojine skozi kožo: 
 Izračun permeabilnostnega koeficienta (54, 55, 56) 
Za določitev hitrosti difuzije spojine, ki se nahaja v izvlečku, potrebujemo podatek o 
permeabilnostnem koeficientu (Kp), ki nam pove količino spojine, ki preide membrano in za 
njegovo približno oceno potrebujemo podatek o molekulski masi (MM) in porazdelitvenem 
koeficientu (logP) posamezne spojine. LogP je opredeljen kot logaritem porazdelitve 
koncentracij spojine med dvema fazama, običajno vodo in oktanola. Podatke o molekulski masi 
in porazdelitvenem koeficientu smo pridobili s pomočjo programa ChemOffice na podlagi 
narisanih strukturnih formul spojin. Permeabilnostni koeficient smo izračunali z uporabo 
enačbe 1. 
 
Enačba 1: Permeabilnostni koeficient 
𝐥𝐨𝐠 𝐊𝐩 = −2,7 + 0,71 ∙ logP − 0,0061 ∙ MM 
 




logP … porazdelitveni koeficient spojine, brez enote 






Za spojine, ki so po kemijski strukturi lipofilne, je potrebno upoštevati še vpliv živih plasti 
epidermisa in dermisa. Z večanjem lipofilnosti se povečuje tudi permeabilnostni koeficient, 
zato je potrebno izračunati korigirano vrednost permeabilnostnega koeficienta z uporabo 
enačbe 2. 
 
























 Izračun nasičene topnosti spojine v vodi (53, 56, 57) 
Za izračun hitrosti difuzije spojine skozi kožo potrebujemo tudi podatek o nasičeni topnosti 
spojine v vodi (angl. Saturated water solubility), ki smo ga izračunali posredno s programom 
ChemDraw, s katerim smo pridobili podatek logS. LogS je parameter, ki opiše topnost določene 
spojine v vodi in vpliva na absorpcijske in porazdelitvene lastnosti spojine (58). 
Nasičeno topnost vode smo izračunali z enačbama 3 in 4 
 
Enačba 3: Topnost spojine v vodi 
𝐒 = 10logS 
 
Enačba 4: Nasičena topnost spojine v vodi 
𝐂𝐰𝐚𝐭


















 Izračun hitrosti difuzije spojine skozi kožo (Jmax) (53, 56, 57) 
Koža predstavlja učinkovito zaščitno bariero pred zunanjim okoljem in notranjostjo telesa; 
omogoča omejeno absorpcijo spojin skozi kožo. Z izračunom hitrosti difuzije spojine skozi 
kožo dobimo podatek, koliko spojine preide zaščitno bariero kože in posledično lahko določimo 
toksičnost spojine. Z naraščanjem molekulske mase spojine se zmanjšuje tudi absorpcija 
spojine. Za spojine, ki imajo molekulsko maso višjo od 500 Da, je tako absorpcija skozi 
epidermalno bariero kože zanemarljiva. Polisaharidi in glikoproteini ter lipopolisaharidi in 
lipoproteini, ki so prisotni v korenini in zeli rastline oziroma izvlečku, imajo značilno 
molekulsko maso, večjo od 500 Da, zato jih v oceni varnosti izvlečka nismo upoštevali (59, 
60). 
Z vsemi pridobljenimi podatki smo izračunali hitrost difuzije spojine skozi kožo, znane pod 
imenom difuzijski zakon ali 1. Fickov zakon, prikazan v enačbi 5 (61). 
 






















Z izračunom hitrosti difuzije spojin skozi kožo in njihovih fizikalno-kemijskih lastnosti smo 
nato spojinam določili potencialni obseg absorpcije skozi kožo. Razvrstitev je temeljila na 








Preglednica VI: Določitev potencialnega obsega absorpcije spojin na podlagi njihovih 
fizikalno-kemijskih lastnosti (56) 
𝑱𝒎𝒂𝒙 MM (Da) logP 
Absorpcija skozi 
kožo 
𝐽𝑚𝑎𝑥 = 0 
Nereaktivne spojine 
> 1000 Da 
Ni pomemben Zanemarljiva 
𝐽𝑚𝑎𝑥 < 0,1 > 300 < -1 ali > 5 Nizka 
0,1 < 𝐽𝑚𝑎𝑥 < 1,0 ~ 200-300 > 2,0, 2,5 Srednje nizka 
1,0 < 𝐽𝑚𝑎𝑥 < 10 ~ 150-250 ~ 1,0-2,0 Srednje visoka 
10 < 𝐽𝑚𝑎𝑥 < 100 ~ 60-200 ~ 0,5-3,5 Visoka 
𝐽𝑚𝑎𝑥 > 100 < 150 ~ -0,5-2,0 visoka 
 
 
Preglednica VII: Delež absorbirane snovi v 24 urah na podlagi hitrosti difuzije skozi kožo (56) 





% absorbirane snovi v 24 
urah 
𝐽𝑚𝑎𝑥 = 0 zanemarljiva 
𝐽𝑚𝑎𝑥 < 0,1 10 
0,1 < 𝐽𝑚𝑎𝑥 < 10 40 
𝐽𝑚𝑎𝑥 > 10 80 
 
 
3.3.3. Določitev sistemske izpostavljenosti 
 
 Izračun sistemske izpostavljenosti spojin z znano koncentracijo (53) 
Izračuni sistemske izpostavljenosti spojin so temeljili na uporabi 18 gramov kozmetičnega 
izdelka, ki vsebuje 0,1 % izvlečka škrlatnega ameriškega slamnika. Pri tem smo preučili tako 
izvleček, narejen iz korenine, kot tudi tistega iz zeli rastline. V izbranem kozmetičnem izdelku 
se nahaja 18000 𝝁𝒈 izvlečka rastline, ta podatek pa smo nato uporabili za izračun dnevne 
sistemske izpostavljenosti snovi na podlagi koncentracije spojine v izvlečku. 
Do sistemske izpostavljenosti lahko pride le pri spojinah, ki se absorbirajo v kožo. Predpostavili 
smo, da so se v izvleček ekstrahirale vse sestavine korenine in zeli rastline z enakimi 
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koncentracijami. To je omogočilo bolj učinkovito oceno varnosti izbranega izvlečka kot 
kozmetične sestavine.  
Sistemsko izpostavljenost vsake spojine smo izračunali z enačbo 6. 
 
Enačba 6: Sistemska izpostavljenost spojini 
𝐒𝐄𝐃 =  I ∙ DA ∙ 10−2 
 








DA … dermalna absorpcija spojine, [%] 
 
 
 Izračun sistemske izpostavljenosti spojine z neznano koncentracijo (53) 
V izvlečku zeli rastline so prisotne spojine, za katere ni podatka o njihovi koncentraciji. Za te 
spojine smo za njihovo sistemsko izpostavljenost uporabili vrednost TTC, in sicer na osnovi 
klasifikacije spojin v Cramer-jeve razrede toksičnosti. 
 
Z enačbo 6 smo izračunali tudi dovoljeno koncentracijo spojin, ki je lahko prisotna v 0,1-
odstotnem izvlečku škrlatnega ameriškega slamnika v proučevanem kozmetičnem izdelku.  
 
 
3.3.4. Izračun varnega dnevnega odmerka (53) 
 
V literaturi smo spojinam poiskali vrednosti NOAEL, ki nam povedo najvišji odmerek, pri 
katerem ne pride do pojava neželenih učinkov. Na podlagi vrednosti NOAEL, določenih za 
posamezno sestavino, smo izračunali njihovo dnevno varno izpostavljenost z uporabo enačbe 
7.  
 
Pri izračunu smo uporabili varnostni faktor 100 in povprečno telesno maso človeka 60 kg. 
Dobljene rezultate dnevne varne izpostavljenosti smo nato primerjali s predpisanimi 





Enačba 7: Dnevni varni odmerek 














100 … vrednostni faktor 
60 kg … povprečna telesna masa človeka 
 
 
3.3.5. Izračun maksimalne koncentracije sestavin izvlečka v kozmetičnem izdelku 
 
Sestavinam, ki so prisotne v ekstraktu korenine in zeli škrlatnega ameriškega slamnika, smo 
določili maksimalno koncentracijo, ki se lahko pojavi v preučevanem kozmetičnem izdelku 
(18 g z vsebnostjo 0,1 % izvlečka). Izračuni so temeljili na podlagi 10-, 40- in 80-odstotnega  
potencialnega obsega absorpcije spojin v kožo pri vseh treh vrednostih TTC Cramer-jevih 
razredov. Rezultate smo pridobili s pomočjo enačbe 6 ter koncentracije izvlečka v 
















4. REZULTATI IN RAZPRAVA  
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati analize sestavin, ki so prisotne v zeli in korenini škrlatnega 
ameriškega slamnika in se predvidoma nahajajo v enakih koncentracijah v izvlečku obeh delov 
rastline. Analiza s pristopom TTC je narejena na podlagi dnevne uporabe 18 gramov 
kozmetičnega izdelka, v katerem se nahaja 0,1 % izvlečka rastline. 
 
 
4.1. SESTAVINE IZVLEČKA ZELI IN KORENINE Z ZNANO 
KONCENTRACIJO     
 
V preglednicah VIII in IX so predstavljeni osnovni fizikalno-kemijski parametri, na podlagi 
katerih smo izračunali obseg potencialne absorpcije spojine in sistemsko izpostavljenost pri 
uporabi 18 gramov kozmetičnega izdelka na dan z vsebnostjo 0,1 % izvlečka korenine in zeli 
škrlatnega ameriškega slamnika. 
 
Pri analizi sestave rastline smo ugotovili, da ima večina spojin, ki sodijo v enak razred, enake 
vrednosti TTC in tudi enak obseg potencialne absorpcije. To je posledica podobnosti v kemijski 
strukturi spojin in z njimi povezanih fizikalno-kemijskih lastnosti. Skupina alkamidov, ki je 
prisotna v zeli in korenini rastline, zajema lipofilne spojine in zanje je značilen srednji obseg 
absorpcije skozi kožo; v 24 urah se tako lahko absorbira do 40 % spojine. To je posledica 
njihove molekulske mase, ki se giblje od 200 do 300 Da in porazdelitvenega koeficienta, ki je 
večji od 2. Pri vseh alkamidih smo izračunali, da je vrednost sistemske izpostavljenosti nižja v 
primerjavi z vrednostjo TTC za Cramer-jev razred III, ki spojini določa varno mejo 
izpostavljenosti 90 µg/dan, saj gre za spojine s kemijsko strukturo, ki kaže na potencialno 
toksičnost. V zeli rastline najdemo tudi askorbinsko kislino, ki predstavlja 0,21 % sveže mase 
rastline, v precej višji koncentraciji pa je prisotna cikorna kislina, ki je značilna za zel in 
korenino. Njuna absorpcija skozi kožo je zelo nizka, zato je tudi sistemska izpostavljenost 
precej nižja od vrednosti 1800 µg/dan, ki ustreza Cramer-jevemu razredu I, v katerega so 
uvrščene spojine, ki so naravno prisotne v telesu ter kažejo na nizko toksičnost. Askorbinska 
kislina pa je v veliko višjih koncentracijah kot v izvlečku prisotna tudi v hrani. 
 
V korenini rastline je prisotna kaftarna kislina v 0,2–0,8 %. S pomočjo izračunane hitrosti 
absorpcije skozi kožo smo ocenili, da potencialni obseg absorpcije znaša 10 %. Sistemska 
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izpostavljenost ni presegla vrednosti TTC, ki znaša 1800 µg/dan. Ob tem velja poudariti, da je 
kaftarna kislina v veliko večjih količinah prisotna tudi v hrani.  
Pri ostalih derivatih kavne kisline, ki so prisotni v korenini rastline, smo prav tako izračunali 
nižjo sistemsko izpostavljenost v primerjavi s posameznimi vrednostmi TTC, saj sodijo v 
kategorijo spojin z nizkim potencialom absorpcije skozi kožo. Sicer pa sodita izmed vseh 
sestavin izvlečka v Cramer-jev razred II, kamor uvrščamo spojine, ki so običajno komponente 
v hrani, le izoklorogenska in klorogenska kislina. 
 
Eterično olje, ki je značilno za oba dela rastline, sestavljajo različne spojine, ki so uvrščene v 
Cramer-jev razred I, z vrednostjo TTC 1800 µg/dan. V razred sodijo spojine, ki imajo preprosto 
kemijsko strukturo in se učinkovito presnavljajo pri nizki človeški izpostavljenosti. Njihova 
sistemska izpostavljenost v izvlečku je precej manjša od vrednosti TTC, čeprav je potencialen 
obseg njihove absorpcije v kožo srednje visok.  
 
V zeli rastline so prisotne spojine karvomenten, mircen in α-pinen, za katere izračunana 
potencialna absorpcija znaša 80 %, kar jih uvršča v kategorijo spojin z možnim velikim 
obsegom absorpcije v kožo, vendar je njihova sistemska izpostavljenost v izvlečku veliko nižja 
od maksimalne dopustne vrednosti 1800 µg/dan. Enako velja tudi za limonen, ki je prisoten v 
eteričnem olju korenine. 
 
Skupina flavonoidov, katerim smo lahko izpostavljeni do 90 µg/dan, je prav tako značilno 
prisotna v izvlečku zeli rastline. Njihova hitrost absorpcije skozi kožo je ocenjena kot zelo nizka 
in posledično je nizka tudi sistemska izpostavljenost.  
 
V zelo nizkih količinah so v izvlečku korenine prisotni še poliini oziroma poliacetileni in 
alkaloidi, ki so uvrščeni v razred visoke toksičnosti (razred III), zato smo lahko dnevno 
izpostavljeni maksimalno 90 µg spojine. Pri uporabi kozmetičnega izdelka, ki vsebuje 0,1 % 
izvlečka korenine, je njihova izračunana sistemska izpostavljenost nižja od vrednosti TTC 








Preglednica VIII: Analiza sestavin zeli škrlatnega ameriškega slamnika z znano koncentracijo 
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𝐽𝑚𝑎𝑥 < 0,1 10 
 
























Preglednica IX: Analiza sestavin korenine škrlatnega ameriškega slamnika z znano 

























































































































































































































































































































4.2. SESTAVINE IZVLEČKA ZELI Z NEZNANO KONCENTRACIJO 
 
Spojinam, za katere v literaturi nismo našli podatka, kolikšen del sestave predstavljajo, smo 
morali izračunati maksimalno dovoljeno koncentracijo, ki se lahko pojavi v 0,1 % izvlečka na 
podlagi fizikalno-kemijskih lastnosti spojin in sistemske izpostavljenosti. Za izračun sistemske 
izpostavljenosti spojini smo uporabili predpisane maksimalne vrednosti posameznih Cramer-
jevih razredov. Podatki in rezultati so prikazani v preglednici X. 
Poliini sodijo zaradi svojih fizikalno-kemijskih lastnosti v kategorijo srednje nizke absorpcije 
skozi kožo. Njihova hitrost absorpcije skozi kožo (Jmax) je večja od 0,1 in manjša od 1, kar je 
značilno za spojine z molekulsko maso od 200 do 300 Da in porazdelitvenim koeficientom, 
večjim od 2. Na podlagi izračunane hitrosti absorpcije skozi kožo lahko pride pri uporabi do 40 
% obsega absorpcije. Poliini sodijo v razred visoke toksičnosti, zato mora biti izpostavljenost 
človeka spojini manjša od 90 µg/dan. V 0,1 % izvlečku rastline so zato lahko prisotni v 
koncentraciji do 1,25 %. 
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Za kafeoil feruloil vinsko kislino in kaftarno kislino je predviden nizek potencialni obseg 
absorpcije skozi kožo, saj je izračunana hitrost absorpcije spojine skozi kožo manjša od 0,1 
µg/cm2/h. Ker imata spojini visoko molekulsko maso, je obseg njune absorpcije skozi kožo 
ocenjen na 10 %. Kafeoil feruloil vinska kislina je zaradi svoje strukture uvrščena v razred III, 
kaftarna kislina pa v razred I. Maksimalna dovoljena koncentracija kafeoil feruloil vinske 
kisline v 0,1 % izvlečku zato znaša 5 %, kaftarne kisline pa 100 %.  
2-O-feruloil vinska kislina je uvrščena v razred I, njena hitrost absorpcije skozi kožo pa jo 
uvršča v kategorijo, kjer je verjetnost absorpcije srednje nizka. Absorbira se lahko 40 % spojine 
v 24 urah, zato je lahko prisotna v 0,1 % izvlečka v največ 25 % koncentraciji. 
 
 Preglednica X: Analiza sestavin zeli škrlatnega ameriškega slamnika z neznano koncentracijo 














































































































4.3. MAKSIMALNA DOVOLJENA KONCENTRACIJA SESTAVIN V 
IZVLEČKA KORENINE IN ZELI  
 
Določili smo, kolikšna je lahko maksimalna koncentracija sestavin, ki je lahko prisotna v 
izvlečku korenine in zeli, če je le-ta v kozmetičnem izdelku uporabljen v 0,1 % koncentraciji. 
Rezultati so podani v preglednici XI, iz katere je razvidno, da se z večjim potencialnim 
obsegom absorpcije spojine v kožo manjša tudi njihova maksimalna dovoljena koncentracija v 
izvlečku. Vrednosti se razlikujejo tudi glede na posamezen Cramer-jev razred toksičnosti, saj 
je s tem določena tudi drugačna varna izpostavljenost. To je zelo očitno pri ehinakozidu, ki sodi 
v Cramer-jev razred III z maksimalno izpostavljenostjo 90 µg/dan, zato njegova maksimalna 
koncentracija v izvlečku znaša le 5 %. Cikorna kislina pa velja za veliko bolj varno spojino od 
ehinakozida, zato je uvrščena v Cramer-jev razred I, z višjo dovoljeno izpostavljenostjo 1800 
µg/dan. V izvlečku je tako lahko prisotna kar v 100 %, saj je tudi njena potencialna absorpcija 
v kožo nizka, prav tako pa je v večjih količinah prisotna tudi v hrani. Enako velja za vse ostale 
sestavine, ki se nahajajo v ekstraktu, kjer jim je določena maksimalna dopustna dovoljena 
koncentracija glede na njihovo potencialno absorpcijo in pripisan Cramer-jev razred 
toksičnosti.  
 
V proučevanih 18 gramih kozmetičnega izdelka z 0,1-odstotno koncentracijo izvlečka je lahko 
prisotna katerakoli spojina iz katerega koli Cramer-jevega razreda pod 0,5 %. Tako bo 




Preglednica XI: Maksimalna dovoljena koncentracija spojin v izvlečku na podlagi potencialne 
absorpcije in vrednosti TTC posameznega Cramer-jevega razreda 
 














Kariofilen oksid 40 1,25 





Ni spojine v izvlečku 40 7,5 





Germakren D 40 25,00 
Karvomenten 80 12,50 
 
 
4.3. Varna uporaba sestavin izvlečka korenine in zeli rastline 
 
V preglednici XII so prikazane spojine, za katere smo v literaturi našli podatek o 
eksperimentalno določenih vrednosti NOAEL. Iz njih smo izračunali dnevni varni odmerek ter 
rezultat primerjali z vrednostjo TTC in njihovo potencialno sistemsko izpostavljenostjo pri 
uporabi 0,1 % izvlečka korenine in zeli v kozmetičnem izdelku. 
 
Priporočen odmerek askorbinske kisline je 1200 mg na dan, na podlagi 2-letne študije na 
podgani so določili njeno vrednost NOAEL, ki znaša >2000 mg/kg/dan (63). Askorbinska 
kislina sodi v Cramer-jev razred I in njena vrednost TTC znaša 1800 µg/dan. Dnevni varni 
odmerek askorbinske kisline je torej 650-krat večji od njene vrednosti TTC ter celo 300.000-
krat večji od potencialne sistemske izpostavljenosti (<3,78 µg/dan) pri uporabi kozmetičnega 
izdelka z 0,1 % izvlečka rastline.  
Najvišji odmerek kvercetina in kaempferola, pri katerem ne pride do pojava neželenih učinkov 
na podlagi 2-letne študije na podganah, znaša 400 mg/kg/dan (64). Iz tega sledi, da je dovoljen 
dnevni varni odmerek 60 kg osebe 240 mg, medtem ko vrednost TTC kvercetina in 
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kaempferola, ki sodita v Cramer-jev razred III, znaša 90 µg/dan. Vrednost dnevnega odmerka 
je tako 2600-krat večja od njune vrednosti TTC in za 41.660-krat večja od njune potencialne 
sistemske izpostavljenosti, ki znaša <5,76 µg/dan. 
 
Spojina borneol ima pripisano vrednost TTC 1800 µg/dan in eksperimentalno določeno 
vrednost NOAEL 15 mg/kg/dan (64). Njegov dnevni varni odmerek torej znaša 9 mg, kar je za 
5-krat več od vrednosti TTC in za približno 190-krat več od njegove potencialne sistemske 
izpostavljenosti, ki je manjša od 46,08 µg/dan.  
 
Limonen, ki je prisoten v izvlečku korenine rastline in sodi v Cramer-jev razred I, ima na 
podlagi vrednosti NOAEL, ki znaša 300 mg/kg/dan, določen dnevni varni odmerek 180 
mg/dan, kar je za 100-krat več od njegove vrednosti TTC (1800 µg/dan) in 6250-krat več od 
potencialne sistemske izpostavljenosti, ki je manjša od 28 µg/dan (65). 
 
Mircen je uvrščen v razred I in ima eksperimentalno določeno vrednost NOAEL 44 mg/kg/dan 
(66). Njegov dnevni varni odmerek znaša 25,4 mg/dan, kar je 10-krat več od vrednosti TTC 
1800 µg/dan ter 570-krat večji od potencialne sistemske izpostavljenosti, ki je pri uporabi 
kozmetičnega izdelka manjša od 46,08 µg/dan. 
 
Kariofilen, β-pinen, α-pinen in kampfen, ki sodijo v Cramer-jev razred I, imajo eksperimentalno 
določeno vrednost NOAEL 222 mg/kg/dan na podlagi 90-dnevne študije na podganah (66). 
Dnevni varni odmerek vseh štirih spojin znaša torej 133,2 mg/dan, kar je 70-krat več od njihove 
pripadajoče vrednosti TTC (1800 µg/dan). Njihova potencialna sistemska izpostavljenost je 
različna, saj so v izvlečku prisotne v različnih koncentracijah. Dnevna varna odmerka β-pinen 
in α-pinen sta 5780-krat višja od potencialne sistemske izpostavljenosti izvlečku (<23,04 
µg/dan). Dnevna varna odmerka kampfena in kariofilena pa sta 9250-krat višja od njune 
potencialne sistemske izpostavljenosti, ki je nižja od 14,4 µg/dan 
 
Kariofilen oksid, ki je uvrščen v Cramer-jev razred III, je prisoten tako v izvlečku korenine kot 
tudi zeli. Njegova vrednost NOAEL znaša 109 mg/kg/dan, iz česar smo izračunali dnevni varni 
odmerek (65,4 mg/dan), ki je približno 720-krat večji od njegove vrednosti TTC (90 µg/dan) in 
4540-krat večji od potencialne sistemske izpostavljenosti preko izvlečka, ki znaša <14,4 µg 
(67). Dimetil sulfidu, ki je prisoten le v izvlečku korenine škrlatnega ameriškega slamnika, smo 
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lahko dnevno izpostavljeni 150 mg/dan, kar je za 80-krat več od vrednosti TTC za Cramer-jev 
razred I (1800 µg/dan) (68). V 0,1-odstotnem izvlečku korenine pa smo sistemsko izpostavljeni 
<28,8 µg dimetil sulfida, kar je celo za več kot 5200-krat manj od dnevnega varnega odmerka. 
Vrednosti NOAEL so pri vseh sestavinah izvlečka veliko večje v primerjavi z mejnimi 
vrednostmi TTC posameznega razreda. Na podlagi tega lahko sklepamo, da je izpostavljenost 
sestavinam preko kozmetičnega izdelka zanemarljiva in ne predstavlja tveganja za zdravje ljudi. 
 




















I > 2000 2 leti podgana 1200 ~ 650 63 




240 > 2600 64 
Kaempferol III 400 540 dni/podgana 240 > 2600 64 
Borneol I 15 13 tednov/podgana 9 5 64 
Limonen I 300 
5dni na 
teden/podgana 
180 100 65 
Kariofilen I 222 Podgana/samec 133,2 ~ 70 66 
Mircen I 44 90 dni/podgana 26,4 ~ 10 66 
β-pinen I 222 90 dni/podgana 133,2 ~ 70 66 
α-pinen I 222 90 dni/podgana 133,2 ~ 70 66 
Kampfen I 222 90 dni/podgana 133,2 ~ 70 66 
Kariofilen 
oksid 





samec in samica 




4.4. Vrednotenje varnosti izvlečkov škrlatnega ameriške slamnika 
 
Za varno uporabo izvlečkov škrlatnega ameriškega slamnika je bilo opravljenih že veliko 
toksikoloških raziskav. Posamezni rezultati študij prikazujejo uporabo izvlečka rastline, pri 
uporabi v ustreznih odmerkih in času izpostavitve kot varno. Študij reproduktivne toksičnosti 
in karcinogenosti za rastlino ni, zato ni priporočljiva izpostavitev v času nosečnosti in dojenja. 
Prav tako tudi študije genotoksičnosti pripravkov iz rastline ne kažejo na zaskrbljenost glede 
varne uporabe. O akutnih zastrupitvah ne poročajo in tudi po opravljenih študijah odmerkov 
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soka zeli na miših, le-ti niso pokazali nepravilnosti. Tudi študije toksičnosti pri ponavljajočih 
se odmerkih soka zeli na podganah niso pokazale pomembnih razlik med skupinami, ki so 
prejemale različne odmerke. Za izvlečke škrlatnega ameriškega slamnika ni na voljo 
specializiranih študij imunotoksičnosti. V primeru preobčutljivosti na rastline iz rodu Ehinacej 
je potrebno natančno določiti odmerek pripravka. Pri izpostavljenosti rastlini morajo biti 
pazljivi ljudje s progresivnimi sistemskimi motnjami, avtoimunskimi boleznimi, imunskimi 
pomanjkljivostmi, imunosupresijo ali boleznimi sistema belih krvnih celic. Čeprav obstajajo 
dokazi o relativno varni uporabi pri otrocih med 1. in 12. letom, ni mogoče določiti varnosti 
uporabe pri otrocih, saj ni dobro zasnovane študije, ki bi potrdila nevarnost uporabe. Trenutno 
tudi ni nobenih podatkov o medsebojnem delovanju zdravil in pripravkov iz škrlatnega 

































5. SKLEP    
 
Izvleček škrlatnega ameriškega slamnika se v kozmetični industriji pogosto uporablja, in sicer 
predvsem zaradi njegovih raznovrstnih ugodnih učinkov na kožo ljudi. Pri uporabi 
kozmetičnega izdelka, ki vsebuje izvleček te rastline, naj ne bi prišlo do pojava neželenih 
učinkov, saj je praviloma prisoten v nizkih koncentracijah. Sama rastlina ima tudi nizko 
toksičnost na podlagi toksikoloških študij rastline. Posebno pozorni pri uporabi morajo biti le 
ljudje, ki so občutljivi na rastline iz rodu Ehinacej, ter ljudje s progresivnimi sistemskimi 
motnjami, avtoimunskimi boleznimi, imunskimi pomanjkljivostmi, imunosupresijo ali 
boleznimi sistema belih krvnih celic. Prav tako ni priporočljiva izpostavitev pripravkom iz 
rastline otrokom, mlajšim od 12. let, in ženskam v času nosečnosti in dojenja. Pred samo 
uporabo rastlinskih izvlečkov v kozmetičnih izdelkih pa moramo vendarle raziskati njihov 
toksikološki profil in oceniti njihovo varnost, saj se lahko kvalitativna in kvantitativna sestava 
samega izvlečka razlikuje med izdelanimi serijami.  
 
V diplomski nalogi smo za oceno varnosti izvlečka korenine in zeli škrlatnega ameriškega 
slamnika uporabili pristop TTC, ki temelji na poznavanju kemijske strukture sestavin izvlečka. 
Pri preučevanju kvalitativne in kvantitativne sestave rastline smo pridobili podatke o 
koncentraciji glavnih komponent. Analiza sestave ni zajela vseh sestavin, saj so v rastlini zaradi 
izjemno pestre in zapletene sestave prisotne še številne druge spojine. Predpostavili smo, da se 
vse spojine, ki so prisotne v preučevani rastlini, nahajajo tudi v izvlečku korenine in zeli. Pri 
tem smo upoštevali največjo možno koncentracijo spojine, ki se lahko ekstrahira v izvleček.  
 
Vsem sestavinam v izvlečku smo na podlagi izračunov določili potencialno absorpcijo. Na 
podlagi njihove koncentracije ter potencialne absorpcije posamezne spojine smo izračunali 
njeno sistemsko izpostavljenost pri uporabi 18 gramov kozmetičnega izdelka, ki vsebuje 0,1 % 
izvlečka korenine ali zeli rastline. Z uporabo programa Toxtree smo spojine razvrstili v Cramer-
jeve razrede toksičnosti in tako pridobili podatek o njeni varni izpostavljenosti (vrednost TTC), 
kar smo primerjali z izračunanimi vrednostmi sistemske izpostavljenosti pri uporabi 
kozmetičnega izdelka.  
 
Za določene spojine smo v literaturi uspeli najti tudi vrednosti NOAEL, s katerimi smo določili 
njihove dnevne varne odmerke, kar smo primerjali s sistemsko izpostavljenostjo in vrednostmi 
TTC posameznih spojin. Spojinam smo določili tudi maksimalno dovoljeno koncentracijo, ki 
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 večina spojin, ki sodijo v enak Cramer-jev razred toksičnosti, ima tudi enako dopustno 
mejo izpostavitve (vrednost TTC) in prav tako potencialni obseg absorpcije v kožo, saj 
razvrščanje spojin v razrede temelji na podlagi podobnosti v kemijski strukturi; 
 izračunali smo, da imajo največji potencialni obseg absorpcije karvomenten, mircen in 
borneol v zeli in limonen ter dimetil sulfid, ki se nahajata v korenini rastline; 
 pri vseh sestavinah izvlečka je bila izračunana manjša sistemska izpostavljenost od 
maksimalnih dopustnih vrednosti TTC Cramer-jevih razredov toksičnosti; 
 pri vseh sestavinah izvlečka je bil dovoljen dnevni varni odmerek veliko večji od 
sistemske izpostavljenosti in vrednosti TTC; 
 vrednosti NOAEL so bile pri vseh sestavinah izvlečka veliko večje v primerjavi z 
omejenimi vrednostmi TTC posameznih razredov. Na podlagi tega lahko sklepamo, da 
je izpostavljenost sestavinam preko proučevanega kozmetičnega izdelka zanemarljiva 
in ne predstavlja tveganja za zdravje ljudi; 
 vse sestavine v izvlečku so prisotne v precej nižjih koncentracijah od dovoljenih; 
 z večanjem potencialne absorpcije spojin v kožo se manjša tudi njihova maksimalna 
dovoljena koncentracija. Vrednosti se razlikujejo glede na Cramer-jeve razrede 
toksičnosti, saj je s tem določena tudi drugačna varna izpostavljenost; 
 ugotovili smo, da je v preučevanih 18 gramih kozmetičnega izdelka z 0,1-odstotno 
koncentracijo izvlečka lahko prisotna katerakoli spojina iz kateregakoli Cramer-jevega 
razreda pod pogojem, da je koncentracija nižja od 0,5 %. Na ta način tudi izpostavljenost 
znaša pod 90 µg/dan, ki je dovoljena za najstrožji razred toksičnosti III. 
 
Na podlagi analize vseh sestavin lahko trdimo, da izvleček korenine in zeli škrlatnega 
ameriškega slamnika v preučevanem kozmetičnem izdelku ne predstavlja tveganja za zdravje 
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1-3 ml, tri do štirikrat na 
dan v majhni količini 
vode 2 tedna 
Preobčutljivost 


























1-2 enkratna odmerka, 
trikrat na dan ali po 
navodilu 
Kronični bronhitis 
2-4 mL dodane tinkture k vodi, peroralna 







opekline in rane 
Iztisnjen 
sok 











Veliko vodno alkoholnih 











trikrat na dan 
Slediti moramo 




uporabljamo po potrebi 










na rod Ehinacej 
in podobnih 
rastlin 
 PRILOGA 2. Izračuni 
 
DOLOČITEV POTENCIALNE ABSORPCIJE 
 
 cikorna kislina  
(MM=474,37; logP= 1,43; logS= -4,79 ) 







= 0,0000264 cm/h  
S = 10−logS= 10−4,79=0,0000162 mol/L 
cwat
sat = S ∙ MM =0,0000162 mol/L ∙ 474,37 g/mol  = 0,007 g/L (mg/cm3) = 7,6934 µg/cm3 
Jmax =  Kp
corr ∙ cwat








 askorbinska kislina 
( MM=176,12; logP= -3,36; logS= -0,29) 







= 0,000000692 cm/h  
S = 10−0,29 =0,5129 mol/L 
cwat
sat =0,5129 mol/L ∙ 176,12 g/mol ∙ 1000 = 90331,948µg/cm3 












  izobutilamid dodeka-2E,4E,8Z-trienojske kisline  
(MM=249,40; logP= 4,25; logS= -4,25) 







= 0,04532 cm/h   
S = 10−4,25 =0,00005623 mol/L 
cwat
sat =0,00005623 mol/L ∙ 249,40 g/mol ∙ 1000 = 14,025 µg/cm3 









 izobutilamid dodeka-2E,4E,8Z,10E-tetraenojske kisline in izobutilamid 
dodeka-2E,4E,8Z,10Z-tetraenojske kisline 
(MM=247,38; logP=3,93; logS= -4,10) 







= 0,03098 cm/h  
S = 10−4,10 =0,0000794 mol/L 
cwat
sat =0,0000794mol/L ∙ 247,38 g/mol ∙ 1000 = 19,642 µg/cm3 
















  izobutilamid-2E,7Z-dien-10,12-diinojske kisline 
(MM=257,38; logP=3,68; logS= -4,04) 







= 0,01939𝑐𝑚/ℎ  
S = 10−4,04 =0,0000912 mol/L 
cwat
sat =0,0000912mol/L ∙ 257,38g/mol ∙ 1000 = 23,4733 µg/cm3 









 izobutilamid dodeka-2E,4E,10E-trien-8-inojske kisline 
(MM= 245,37; logP=3,86; logS=-3,86) 







= 0,02253 cm/h  
S = 10−3,86 =0,000138 mol/L 
cwat
sat =0,000138mol/L ∙ 245,37 g/mol ∙ 1000 = 33,87 µg/cm3 

















  izobutilamid dodeka-2E,4Z-dien-8,10-diinojske kisline 
(MM=243,35; logP=3,44; logS= -3,64) 







= 0,0163 cm/h  
S = 10−3,64 =0,0002291 mol/L 
cwat
sat =0,0002291mol/L ∙ 243,35 g/mol ∙ 1000 = 55,75 µg/cm3 









 izobutilamid undeka-2E,4Z-dien-8,10-diinojske kisline 
(MM=229,32; logP=2,84; logS= -3,15) 







= 0,0078899 cm/h  
S = 10−3,15 =0,00070795 mol/L 
cwat
sat =0,00070795 mol/L ∙ 229,32 g/mol ∙ 1000 = 162,35 µg/cm3 

















  izobuilamid pentadeka-2E,9Z-dien-12,14-diinojske kisline 
(MM=285,43; logP=4,51; logS= -4,87) 







= 0,04196 cm/h  
S = 10−4,87 =0,00001349 mol/L 
cwat
sat =0,00001349 mol/L ∙ 285,43 g/mol ∙ 1000 = 3,85034 µg/cm3 










(MM=154,25; logP= 2,43; logS= -2,25) 







= 0,011469 cm/h  
S = 10−2,25 =0,0056234 mol/L 
cwat
sat =0,0056234mol/L ∙ 154,25 g/mol ∙ 1000 = 867,4115µg/cm3 
Jmax = 0,011469 cm/h ∙ 867,4115 µg/cm















  bornil acetat 
(MM=196,29; logP=2,66; logS= -3,05) 







= 0,00931 cm/h  
S = 10−3,05 =0,00089125 mol/L 
cwat
sat =0,00089125 mol/L ∙ 196,29 g/mol ∙ 1000 = 174,944 µg/cm3 










(MM=224,39; logP=5,13; logS= -3,73) 







= 0,118592 cm/h  
S = 10−3,73 =0,00018493 mol/L 
cwat
sat =0,00018493 mol/L ∙ 224,39 g/mol ∙ 1000 = 41,49574 µg/cm3 

















  germakren D 
(MM=204,36; logP=4,69; logS= -4,32) 







= 0,103784 cm/h  
S = 10−4,32 =0,000047863 mol/L 
cwat
sat =0,000047863 mol/L ∙ 204,36 g/mol ∙ 1000 = 9,7813 µg/cm3 










(MM=204,36; logP=4,48; logS= -4,16) 







= 0,08826129 cm/h  
S = 10−4,16 =0,0000692 mol/L 
cwat
sat =0,0000692 mol/L ∙ 204,36 g/mol ∙ 1000 = 14,1383 µg/cm3 

















  kariofilen oksid 
(MM=220,36; logP=3,29; logS= -4,14) 







= 0,0176072 cm/h  
S = 10−4,14 =0,0000724 mol/L 
cwat
sat =0,0000724 mol/L ∙ 220,36 g/mol ∙ 1000 = 15,9637 µg/cm3 










(MM=138,24; logP=3,01; logS= -2,59) 







= 0,0333 cm/h  
S = 10−2,59 =0,0025704 mol/L 
cwat
sat =0,00257043 mol/L ∙ 138,24 g/mol ∙ 1000 = 355,33 µg/cm3 

















  mircen 
(MM=136,24; logP=3,33; logS= -2,60) 







= 0,05216cm/h  
S = 10−3,33 =0,002512 mol/L 
cwat
sat =0,002512 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 342,22 µg/cm3 










(MM=136,24; logP=2,9; logS= -2,89) 







= 0,02929 cm/h  
S = 10−2,89 =0,0012853 mol/L 
cwat
sat =0,0012853 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 175,1075 µg/cm3 

















  β- pinen 
(MM=136,24; logP=2,95; logS= -2,90) 







= 0,03143 cm/h  
S = 10−2,90 =0,0012589 mol/L 
cwat
sat =0,00125893 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 171,516 µg/cm3 










(MM=302,24; logP=0,35; logS= -3,15) 







= 0,000050662 cm/h  
S = 10−3,15 =0,00070795 mol/L 
cwat
sat =0,00070795 mol/L ∙ 302,24 g/mol ∙ 1000 = 213,9695 µg/cm3 

















  kaempferol 
(MM=286,24; logP=0,74; logS= -3,55) 







= 0,00011986 cm/h  
S = 10−3,55 =0,00028184 mol/L 
cwat
sat =0,00028184 mol/L ∙ 286,24 g/mol ∙ 1000 = 80,6734 µg/cm3 










(MM=316,27; logP=0,61; logS= -3,56) 







= 0,0000636 cm/h  
S = 10−3,56 =0,0002754 mol/L 
cwat
sat =0,0002754 mol/L ∙ 316,27 g/mol ∙ 1000 = 87,10799 µg/cm3 

















  2-metilbutilamid undeka-2E,4Z-dien-8,10-diinojske kisline 
(MM=243,35; logP=326; logS= -3,56) 







= 0,0125 cm/h  
S = 10−3,56 =0,0002754 mol/L 
cwat
sat =0,0002754 mol/L ∙ 243,35 g/mol ∙ 1000 = 67,0242 µg/cm3 









 2-metilbutilamide dodeka-2E,4Z-dien-8,19-diinojske kisline 
(MM=257,38; logP=3,85; logS= -4,05) 







= 0,02465 cm/h  
S = 10−4,05 =0,0000891 mol/L 
cwat
sat =0,0000891 mol/L ∙ 257,38 g/mol ∙ 1000 = 22,993 µg/cm3 

















  izobutilamid undeka-2Z,4E-dien-8,10-diinojske kisline 
(MM=229,32; logP=2,84; logS= -3,15) 







= 0,00788996 cm/h  
S = 10−3,15 =0,000707945 mol/L 
cwat
sat =0,000707945 mol/L ∙ 229,32 g/mol ∙ 1000 = 162,346 µg/cm3 









 kaftarna kislina 
(MM=312,23; logP= -0,26; logS= -1,77) 







= 0,00001624 cm/h  
S = 10−1,77 =0,016982 mol/L 
cwat
sat =0,016982 mol/L ∙ 312,23 g/mol ∙ 1000 = 5302,426 µg/cm3 

















  ehinakozid 
(MM=786,73; logP=1,24; logS= -3,34) 







= 0,000000239cm/h  
S = 10−3,34 =0,0004571 mol/L 
cwat
sat =0,0004571 mol/L ∙ 786,73 g/mol ∙ 1000 = 359,605 µg/cm3 










(MM=624,59; logP= 0,02; logS= -3,60) 







= 0,000000318 cm/h  
S = 10−3,60 =0,0002512 mol/L 
cwat
sat =0,0002512 mol/L ∙ 624,59 g/mol ∙ 1000 = 156,889915 µg/cm3 

















  klorogenska kislina in izoklorogenska kislina 
(MM=354,31; logP= -0,75; logS= -2,01) 







= 0,000004035 cm/h  
S = 10−2,01 =0,00997724 mol/L 
cwat
sat =0,0097724 mol/L ∙ 354,31 g/mol ∙ 1000 = 3462,45 µg/cm3 










(MM=204,36; logP=4,78; logS= -4,18) 







= 0,11024 cm/h  
S = 10−4,18 =0,00006607 mol/L 
cwat
sat =0,00006607 mol/L ∙ 204,36 g/mol ∙ 1000 = 13,502 µg/cm3 

















  α-felandren 
(MM=136,24; logP=3,12; logS= -3,05) 







= 0,03969 cm/h  
S = 10−3,05 =0,0008913 mol/L 
cwat
sat =0,0008913 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 121,424 µg/cm3 










(MM=136,24; logP=3,01; logS= -2,59) 







= 0,0342 cm/h  
S = 10−2,59 =0,00257 mol/L 
cwat
sat =0,00257 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 350,191 µg/cm3 

















  kamfen 
(MM=136,24; logP=2,95; logS= -2,75) 







= 0,03144 cm/h  
S = 10−2,75 =0,00178 mol/L 
cwat
sat =0,00178 mol/L ∙ 136,24 g/mol ∙ 1000 = 242,273 µg/cm3 









 dimetil sulfid 
(MM=62,13; logP= 0,81; logS= -1,22) 







= 0,00310055 cm/h  
S = 10−1,22 =0,06026 mol/L 
cwat
sat =0,06026 mol/L ∙ 62,13 g/mol ∙ 1000 = 3743,703 µg/cm3 

















  trideka-1-en-3,5,7,9,11-pentain 
(MM=162,19; logP=2,82; logS= -4,28) 







= 0,0186717 cm/h  
S = 10−4,28 =0,00005248 mol/L 
cwat
sat =0,00005248 mol/L ∙ 162,19 g/mol ∙ 1000 = 8,511822 µg/cm3 










(MM=164,21; logP=3,06; logS= -4,52) 







= 0,025813cm/h  
S = 10−4,52 =0,000030199 mol/L 
cwat
sat =0,000030199 mol/L ∙ 164,21 g/mol ∙ 1000 = 4,959063 µg/cm3 

















  trideka-1,3-dien-5,7,9,11-tetrain 
(MM=164,21; logP=3,06; logS= -4,26) 







= 0,025813 cm/h  
S = 10−4,26 =0,000054954 mol/L 
cwat
sat =0,000054954 mol/L ∙ 164,21 g/mol ∙ 1000 = 9,024 µg/cm3 










(MM=166,22; logP=3,31; logS= -4,23) 







= 0,035624 cm/h  
S = 10−4,23 =0,000058884 mol/L 
cwat
sat =0,00005884 mol/L ∙ 166,22 g/mol ∙ 1000 = 9,787759 µg/cm3 

















  tusilagin in izotusilagin 
(MM=199,25; logP= -0,18; logS= -0,70) 







= 0,0000905 cm/h  
S = 10−0,70 =0,19953 mol/L 
cwat
sat =0,19953 mol/L ∙ 199,25 g/mol ∙ 1000 = 39755,602 µg/cm3 









 kafeoil feruloil vinska kislina 
(MM=488,40; logP=1,69; logS= -4,60) 







= 0,0000332cm/h  
S = 10−4,60 =0,00002512 mol/L 
cwat
sat =0,00002512 mol/L ∙ 488,40 g/mol ∙ 1000 = 12,2681 µg/cm3 

















  2-O-feruloil vinska kislina 
(MM=326,26; logP=0; logS= -1,59) 







= 0,000020397 cm/h  
S = 10−1,59 =0,02570396 mol/L 
cwat
sat =0,02570396 mol/L ∙ 326,26 g/mol ∙ 1000 = 8386,174 µg/cm3 









 pontika epoksid 
(MM=182,22; logP=2,36; logS= -3,12) 







= 0,007043 cm/h  
S = 10−3,12 =0,0007586 mol/L 
cwat
sat =0,0007586 mol/L ∙ 182,22 g/mol ∙ 1000 = 138,23 µg/cm3 

















 SISTEMSKA IZPOSTAVLJENOST  
 












Derivati kavne kisline: 
 
 cikorna kislina 






→ X = 588 μg 
Sistemska izpostavljenost= 558 μg ∙ 10 ∙ 10−2= 55,8 µg/dan 
 
 askorbinska kislina 






→ X = 37,8 μg 























→ X = 62,1μg 
Sistemska izpostavljenost= 62,1 μg ∙ 40 ∙ 10−2= 24,84 µg/dan 
 
 vsi ostali alkamidi 






→ X = 10,8 μg 






 bornil acetat, pentadeka-8Z-en-2-on, germakren D, kariofilen, kariofilen oksid, α-







→ X = 57,6 μg 


















→ X = 57,6 μg 












→ X = 57,6 μg 















→ X = 126 μg 







 Derivati kavne kisline: 
 







→ X = 432 μg 
Sistemska izpostavljenost= 432 μg ∙ 10 ∙ 10−2= 43,2 µg/dan 
 
 







→ X = 144 μg 
Sistemska izpostavljenost= 144 μg ∙ 10 ∙ 10−2= 14,4 µg/dan 
 
 







→ X = 504 μg 














 Eterično olje: 
 







→ X = 36 μg 
Sistemska izpostavljenost= 36 μg ∙ 40 ∙ 10−2= 14,4 µg/dan 
 







→ X = 36 μg 













→ X = 0,36 μg 





















→ X = 1,08 μg 





MAKSIMALNA KONCENTRACIJA SPOJIN V IZVLEČKU  
 







→ X = 0,018g = 18000 μg 
 
 
 Cramer-jev razred toksičnosti III (90µg/dan) 
 
a) 10% absorpcija: 






→ X = 5% 
 
 
b) 40% absorpcija: 










 c) 80% absorpcija: 










 Cramer-jev razred toksičnosti II (540 µg/dan) 
 
a) 10% absorpcija: 






→ X = 30% 
 
b) 40% absorpcija: 






→ X = 7,5% 
 
c) 80% absorpcija: 










 Cramer-jev razred toksičnosti I (1800 µg/dan) 
 
a) 10% absorpcija 










 b) 40% absorpcija 






→ X = 25% 
 
c) 80% absorpcija 











DNEVNI VARNI ODMERKI IN PRIMERJAVA S SISTEMSKO 
IZPOSTAVLJENOSTJO IN VREDNOSTJO TTC 
 
 
 askorbinska kislina 
(NOAEL: >2000 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <3,78 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
𝐴𝐷𝐼 =
2000 𝑚𝑔/𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑛 ∙ 60𝑘𝑔
100





























  kvercetin, kaempferol 
(NOAEL: 400 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <5,76 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: III) 
𝐴𝐷𝐼 =
400 𝑚𝑔/𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑛 ∙ 60𝑘𝑔
100



























(NOAEL: 15 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <46,08 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
ADI =
15 mg/kg/dan ∙ 60kg
100































  limonen 
(NOAEL: 300 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <28,8 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
ADI =
300 mg/kg/dan ∙ 60kg
100


























 kariofilen in kampfen 
(NOAEL: 222 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <14,4 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
ADI =

































  mircen 
(NOAEL: 44 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <46,08 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
ADI =
44 mg/kg/dan ∙ 60kg
100


























 β-pinen, α-pinen 
(NOAEL: 222 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <23,04 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
𝑨DI =
222 mg/kg/dan ∙ 60kg
100































  kariofilen oksid 
(NOAEL: 109 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <14,4 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: III) 
ADI =
109 mg/kg/dan ∙ 60kg
100


























 dimetil sulfid 
(NOAEL: 250 mg/kg/dan; sistemska izpostavljenost: <28,8 µg/dan; povprečna telesna 
teža človeka: 60 kg; varnostni faktor:100; Cramer-jev razred toksičnosti: I) 
ADI =
250 mg/kg/dan ∙ 60kg
100




















= 5208,33 ~ > 5200 
 
 
 
 
 
